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Feste Wehre an Bundeswasserstraßen
Geeignete Wehrtypen und mögliche Standorte
Dr.-Ing. Michael Gebhardt, Bundesanstalt für Wasserbau
Steuerbare (bewegliche) Wehre regeln bis zu einem bestimmten Abfluss den Oberwasserstand, stellen aus-reichende Wassertiefen für die Schifffahrt sicher und erlauben die Freigabe des Abflussquerschnitts bei Hoch-wasser. Um den Unterhaltungsaufwand zu reduzieren, könnten bewegliche durch feste Wehre ersetzt werden, insbesondere an den Nebenwasserstraßen. Die Bundes-anstalt für Wasserbau (BAW) wurde vom Bundesminis-terium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) beauftragt, Empfehlungen zu festen Wehrtypen zu er-arbeiten und die entsprechenden hydraulischen Grund-lagen sowie Musterlösungen bereitzustellen. In Frage kommen bereits etablierte Wehrtypen, wie Streichwehre oder Sohlenrampen, sowie neuere Wehrtypen, wie Laby-rinth-Wehre oder Piano-Key-Wehre.
1 Historische Entwicklung
Feste Wehre sind die einfachste Art, den Wasserstand an-zuheben und können historisch gesehen in wasserdurch-lässige und wasserundurchlässige Wehre unterschieden werden. Der Bau von wasserdurchlässigen Wehren hat wahrscheinlich schon sehr früh in der Menschheitsge-schichte stattgefunden und könnte den Biber zum Vorbild gehabt haben (Uhlemann 2002). So bestanden die ersten Wehre aus Büschen, Sträuchern und Baumstämmen, deren Zwischenräume zur Stabilisierung mit Kies und Steinen beschwert und zur Abdichtung mit einem Lehm-schlag versehen wurden. Eine weitere einfache Form ist der Bau von Querriegeln aus Steinen, wie man es heute 
noch bei Sohlengleiten oder Sohlenrampen findet. Später kamen dann Holzkastenkonstruktionen zum Einsatz, wie z. B. das Steinkastenwehr (Schoklitsch 1962). Überreste der Holzrahmen findet man teilweise noch heute bei sehr alten Streichwehren, wie z. B. an der Saale oder an der Lahn, die sich durch ständige Erneuerung von wasser-durchlässigen zu wasserundurchlässigen Wehren ent-wickelt haben. Heute ist diese Unterscheidung praktisch überholt, auch weil jeder Betreiber einer Stauanlage das Ziel hat, möglichst wenig Wasser zu verlieren und ein Bauwerk dauerhaft zu betreiben. Waren über viele Jahre Pfähle, Holzspundwände und Natursteine die dominie-renden Materialien, wurden die Bauweisen durch das Aufkommen neuer Baustoffe im Wasserbau, wie Beton, Stahl und Stahlbeton, wesentlich rationeller (Uhlemann 2002). Daran hat sich bis heute nichts geändert.
Das am häufigsten anzutreffende feste Wehr ist sicher-lich das Streichwehr (Bild 1), das unter anderem als Entnahmebauwerk oder zur Hochwasserentlastung ein-gesetzt wird. Die Überfallkante ist dabei parallel oder nahezu parallel zur Hauptströmungsrichtung (siehe Beitrag von Gebhardt und Pfrommer „Gestaltungskri-terien und hydraulische Bemessungsgrundlagen für Streichwehre“ in diesem Heft). Mit demselben Ziel, die Überfalllänge zu vergrößern und die abflussbedingten Schwankungen des Oberwasserstandes möglichst klein zu halten, entstanden eine Reihe von exotischen Wehr-typen, wie das Entenschnabelwehr oder das Fächerwehr. Schleiss (2011) gibt hierzu einen umfangreichen histori-schen Überblick bis hin zu den heutigen Labyrinth- und Piano-Key-Wehren. Gerade bei den letztgenannten, ver-gleichsweise neuen Wehrtypen haben die Forschungs-
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aktivitäten in den letzten Jahren stark zugenommen. Die erste Veröffentlichung von Lempérière und Ouamane zu Piano-Key-Wehren erschien im Jahr 2003, das erste Wehr in Europa wurde nur wenige Jahre später an der Talsperre Golours in Frankreich in Betrieb genommen (Laugier 2007).
Eine Sonderform unter den festen Wehren stellt das Tiroler Wehr dar, bei dem ein Entnahmekanal durch ei-nen horizontalen Rechen abgedeckt ist, über den Wasser aus dem Fließgewässer entnommen wird. Dieser Wehr-typ wird insbesondere in stark geschiebeführenden Ge-wässern eingesetzt. Eine weitere besondere Art ist das Heberwehr, bei dem kleinere Abflüsse frei über eine Wehrschwelle abfließen. Mit steigendem Oberwasser-stand wird die Luft aus einer über dem Wehrrücken lie-genden Betonkappe mitgerissen, sodass ein Unterdruck entsteht und der freie Überfall in eine Rohr strömung 
übergeht. Wenn mit dem Absinken des Oberwasser-standes wieder Luft eintritt, reißt die Heberwirkung ab (Lecher et al. 2015). 
Die senkrecht angeströmten festen Wehre unterscheiden sich im Hinblick auf die Gestaltung des Querschnitts bzw. der Kronenform und beeinflussen damit den Überfallbei-
wert Cd. Nach Strobl und Zunic (2006) kann dieser von 
Cd = 0,5 (breitkroniges Wehr) bis zu Cd = 0,8 (dachförmi-ges Wehr) reichen. Hydraulisch günstige Profile haben das Ziel, durch eine entsprechende Formgebung, die sich meist am freien Überfall orientiert, bei einem Bemes-sungsabfluss eine möglichst große Leistungsfähigkeit zu erzielen, ohne dass dabei zu hohe Unterdrücke auf dem Wehrrücken entstehen. Die bekanntesten Beispiele dafür sind das Creager-Profil (Creager 1917), das WES-Profil (US Army Corps of Engineers 1952) und das Ogee-Crest-Wehr (US Bureau of Reclamation 1987). 
Bild 1: Wehre bei Kirschhofen an der Lahn (Bj. 1859): Oberes Wehr, Länge 110 m, gepflasterter Wehrkörper, und unteres Wehr, 
Länge 60 m (Grunddaten des WSA Koblenz)
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2 Heutige Situation an den Bundes-
wasserstraßen
An den Bundeswasserstraßen befinden sich heute mehr als 300 Wehranlagen, von denen 75 % älter als 40 Jahre und 25 % sogar älter als 80 Jahre sind. Etwa 240 Wehr-anlagen unterliegen einer Prüfpflicht, wobei die Hälf-te davon an Wasserstraßen außerhalb des Kernnetzes liegt, an denen teilweise bereits seit Jahrzehnten keine güterverkehrliche Nutzung mehr stattfindet. Etwa 60 % dieser Wehranlagen weisen, ausweislich der Ergebnisse der Bauwerksinspektion, einen nicht ausreichenden bzw. ungenügenden oder einen noch ausreichenden Zustand (Zustandsnoten 4 und 3) auf. Diese Zahlen belegen ein-drücklich den schlechten Zustand der Infrastruktur an den Bundeswasserstraßen. In den zurückliegenden Jah-ren wurde zu wenig investiert, sodass heute viele Bau-werke veraltet sind und ein hoher Modernisierungs- und Instandsetzungsbedarf besteht.
Zusätzlich zum Investitionsstau haben sich in den letzten 20 Jahren auch die Rahmenbedingungen für die Wasser-straßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) geändert, u. a. durch eine deutliche Reduzierung der Per-sonalressourcen für Planung, Unterhaltung und Betrieb. Darüber hinaus besteht seit Inkrafttreten des novellier-ten Wasserhaushaltsgesetzes im Jahr 2010 für die WSV die Verpflichtung, an den von ihr betriebenen Stauanla-gen die Durchgängigkeit des Gewässers entsprechend den Anforderungen der Bewirtschaftungsziele zu erhal-ten oder wiederherzustellen. Vor diesem Hintergrund wurde die BAW vom BMVI beauftragt, Empfehlungen für die Planung fester Wehranlagen unter Berücksichtigung folgender Randbedingungen zu erarbeiten:
 • Kostengünstige Konstruktionen mit deutlich redu-ziertem Unterhaltungs- und Betriebsaufwand (im Vergleich zu beweglichen Wehren),
 • ausreichende hydraulische Leistungsfähigkeit bei ak-zeptabler Bandbreite der Wasserspiegelschwankun-gen zwischen Niedrig- und Hochwasser,
 • Berücksichtigung von typischen Umgebungen von Staustufen an Bundeswasserstraßen,
 • Berücksichtigung der Anforderungen der ökologi-schen Durchgängigkeit.
Dabei wurde im Einzelnen Folgendes erwartet:
 • Empfehlung von geeigneten festen Wehrtypen für ty-pische Umgebungen,
 • Musterlösungen für die in Frage kommenden Wehr-typen,
 • Bewertungsschema zur möglichen Eignung fester Wehrtypen in Abhängigkeit von den Eigenschaften ei-ner Stauhaltung (u. a. Fallhöhe, Stauhaltungsvolumen, jahreszeitliche Abflussschwankungen),
 • Empfehlungen zur hydraulischen Vorbemessung von festen Wehren.
3 Auswahl möglicher fester 
Wehrtypen
3.1 Abflusscharakteristik von beweglichen 
und festen WehrenIm Gegensatz zu beweglichen Wehren kann der Ober-wasserstand mit einem festen Wehr nicht konstant ge-halten werden, sondern stellt sich jeweils entsprechend dem vorhandenen Abfluss ein. Ein charakteristischer Zusammenhang zwischen Abfluss und Oberwasserstand ist exemplarisch in Bild 2 dargestellt. Bei einem beweg-lichen Wehr wird der Oberwasserstand innerhalb einer vorgegebenen Stauzieltoleranz (Tol.) gehalten, die ty-pischerweise 10 cm bis 15 cm beträgt, je nach Standort aber auch deutlich größer sein kann. Die Wasserstands-regelung funktioniert nur bis zum Erreichen der hy-draulischen Leistungsfähigkeit der Wehranlage, die im Wesentlichen von der Regelungsmöglichkeit der Ver-schlüsse und vom Rückstaueinfluss bestimmt wird. Sind die Verschlüsse gezogen oder gelegt, verliert das Wehr seine Kontrollfunktion und der Oberwasserstand steigt mit dem Unterwasserstand an, wie an dem Knick der blauen Linie (BW) in Bild 2 zu erkennen ist.
Betrachtet man das gesamte Abflussspektrum an einem Standort, dann ist die Variabilität der Wasserstände im Oberwasser einer Stauanlage im Vergleich zu einem frei fließenden Gewässer deutlich geringer. Das Stauziel wird normalerweise nicht unterschritten. Zieht man den Er-satz durch ein festes Wehr in Erwägung, dann verändert sich diese Charakteristik. Der niedrigste Oberwasser-stand entspricht dann in etwa der Kronenhöhe und der 
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höchste Oberwasserstand wird durch die Kennlinie des Wehres bestimmt. Bei freiem Abfluss gilt: Je größer die Überfalllänge, desto flacher ist die Wehrkennlinie und umso geringer sind die Wasserstandsunterschiede bei veränderlichem Abfluss (Bild 2). Diese Eigenschaft nutzt das Streichwehr durch die Neigung der Wehrachse und die daraus resultierende Verlängerung der Überfallkrone aus. Genauso lässt sich durch eine im Grundriss gefaltete Krone, wie beim Labyrinth-Wehr oder beim Piano-Key-Wehr, die Überfalllänge auf ein Vielfaches der lichten 
Weite erhöhen. 
Sohlenrampen und Sohlengleiten erstrecken sich über die gesamte Gewässerbreite (Querbauwerke) und über-winden einen Höhenunterschied in der Sohle. Nach DIN 4047-5 (2019) zählen die Sohlenrampen und -gleiten zu den Sohlenbauwerken und nicht zu den festen Wehren, allerdings ist der Übergang fließend und die hydraulische Wirkung (Aufstau mit zweifachem Fließwechsel) letzt-endlich mit dem eines festen Wehrs vergleichbar. Je nach Neigung unterscheidet man zwischen Sohlenrampen (1 : 3 bis 1 : 10) und Sohlengleiten (1 : 20 bis 1 : 30) und je nach Aufbau zwischen geschichteter, geschütteter oder aufgelöster Bauweise. Zur hydraulischen Bemessung gibt es zahlreiche Veröffentlichungen und Regelwerke, z. B. „Na-turnahe Sohlengleiten“ (DWA 2009) oder „Fischaufstiegs-anlagen und fischpassierbare Bauwerke“ (DWA 2014). 
3.2 Feste Wehrtypen
Die Wahl des festen Wehrtyps hängt von den zukünftigen Anforderungen an die Stauanlage ab. Eine Staulegung und ein Rückbau des Querbauwerks ist vielleicht die na-heliegendste Lösung, wenn keine Nutzung mehr durch Schifffahrt, Energiegewinnung, Hochwasserschutz o. ä. vorhanden ist, die einen Aufstau des Gewässers erfor-derlich macht. Mit dem Rückbau verbleibt nur ein klei-ner Höhenunterschied, der mit einem Sohlenbauwerk (Bild 3a) überwunden werden kann. Sohlengleiten er-möglichen am ehesten einen ungehinderten Wechsel für Fische und Wirbellosenfauna. Daneben erhöhen sie die Strukturvielfalt im Gewässer und stellen selbst Lebens-raum dar. Bestehen aber weiterhin Anforderungen an eine (teilweise) Aufrechterhaltung des Staus, beispiels-weise weil negative Auswirkungen auf die Grundwasser-stände, die landwirtschaftliche Nutzung angrenzender Flächen oder die Standsicherheit von Gebäuden befürch-tet werden, dann sind Streichwehre (Bild 3b) oder Laby-rinth-Wehre (Bild 3c) eine Alternative. Aufgrund ihrer flachen Wehrkennlinie kann der Stau auch bei Niedrig- bis Mittelwasser teilweise gehalten und gleichzeitig die Hochwasserneutralität gewährleistet werden. Dies zei-gen beispielsweise die Untersuchungen an der Ilmenau (siehe Beitrag von Pfrommer und Gebhardt „Fallstudie am Beispiel der Bundeswasserstraße Ilmenau“ in diesem Heft).
Das Piano-Key-Wehr (Bild 3d) ist eine technisch-ökono-mische Optimierung des Labyrinth-Wehrs mit einer um zwei Drittel reduzierten Aufstandsfläche. Durch den ge-ringeren Platzbedarf wurden Piano-Key-Wehre bislang meist zur Ertüchtigung von Hochwasserentlastungsan-lagen an Staumauern eingesetzt. Grundsätzlich wäre ne-ben den Talsperren auch ein erweiterter Einsatzbereich denkbar, beispielsweise an Wehranlagen mit Abstürzen oder großen Wehrhöckern. An den meisten Standorten an den Bundeswasserstraßen ist jedoch genügend Fläche vorhanden, sodass der Vorteil der geringen Aufstandsflä-che vermutlich nicht zum Tragen kommen wird und das Labyrinth-Wehr das gefaltete Wehr der Wahl ist. 
Die anderen genannten festen Wehre, wie das Heber-wehr, das Tiroler Wehr, das Ogee-Crest Wehr oder die hydraulisch optimierten Profile nach WES und Creager, kommen hingegen weniger in Frage für die typischen Standorte an Bundeswasserstraßen. Zum einen aufgrund 
Bild 2: Schematischer Vergleich der Kennlinien einer Wehr-
anlage: Bewegliches Wehr (BW); Festes Wehr, senk-
recht angeströmt (FW); Streichwehr, Anströmwinkel 
30° (SW) und Labyrinth-Wehr (LW)
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ihrer speziellen Funktion, wie z. B. die Wasserentnah-me mit geringem Aufstau beim Tiroler Wehr oder das schnelle Erreichen von großen Abflüssen beim Heber-wehr, zum anderen, weil die Abflussleistung eines festen Wehrs durch die Verlängerung der Kronenlänge stärker gesteigert werden kann als durch die Verbesserung des Überfallbeiwertes, wie bei den hydraulisch optimierten Profilen.
3.3 Ermittlung potenzieller Standorte
Der Ersatz eines beweglichen Wehrs durch ein festes Wehr ist nach § 12 Abs. 2 des Bundeswasserstraßen-gesetzes (WaStrG) eine wesentliche Umgestaltung eines Gewässers oder seiner Ufer (Gewässerausbau) und bedarf der Planfeststellung durch die zuständige Behörde. Daher werden in den meisten Fällen vertiefte hydraulische Untersuchungen erforderlich sein, um die Auswirkungen auf die Wasserstände im Gewässer zu quantifizieren. 
Die Gestaltung einer Wehranlage richtet sich in erster Linie nach deren Aufgaben (DIN 19700-13 2019). Mit beweglichen Wehren kann ein vorgegebenes Stauziel so gehalten werden, dass die festgelegten Toleranzen nicht überschritten werden. Gibt es neben der Stauregelung zusätzliche wasserwirtschaftliche Anforderungen, wie z. B. die Abgabe eines Mindestwasserabflusses in einen Altarm oder die Entnahme bzw. Überleitung aus einem Fließgewässer in ein anderes, dann ist ein festes Wehr nicht geeignet. In solchen Fällen kann eventuell ein kom-biniertes Wehr, also eine Kombination von festen und be-weglichen Wehrteilen, zum Einsatz kommen.
Handelt es sich jedoch ausschließlich um die Aufgabe der Stauregelung, so muss abgewogen werden, ob diese weiterhin erforderlich ist, um eine ganzjährige Schiff-fahrt zu ermöglichen, oder ob darauf zumindest teilweise verzichtet werden kann. Viele Wasserstraßen außerhalb des Kernnetzes spielen heute beispielsweise für den Gü-tertransport keine Rolle mehr, sodass dort eine größere Variabilität der Oberwasserstände in Kauf genommen 
Bild 3: Geeignete feste Wehrtypen bzw. Sohlenbauwerke: a) Sohlengleite; b) Streichwehr; c) Labyrinth-Wehr (Quelle: Brian 
Crookston, Utah State University) und d) Piano-Key-Wehr
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werden kann. Ziel sollte somit sein, die Wehranlagen zu identifizieren, die einen geringen Einfluss auf die Was-serstände in einer Stauhaltung haben. 
4 Kategorisierung der Wehranlagen 
außerhalb des Kernnetzes
4.1 Beschreibung der betrachteten 
Stauhaltungen Um das Potenzial für feste Wehre an den Wasserstraßen außerhalb des Kernnetzes aufzuzeigen, wurden insge-samt 92 Stauhaltungen betrachtet. Die Stauhaltungen, zum Teil mit mehreren Wehranlagen, wurden für die weitere Bearbeitung in regionale Gruppen (Tabelle 1) zusammengefasst. Bild 4 zeigt exemplarisch Wehran-lagen an der Spree-Oder-Wasserstraße, der Lahn, den Storkower Gewässern und am Finowkanal.
Bild 4: Beispiele von beweglichen Wehren an Wasserstraßen außerhalb des Kernnetzes: a) Spree-Oder-Wasserstraße; 
b) Lahn; c) Storkower Gewässer und d) Finowkanal
Tabelle 1: Zuordnung der betrachteten Stauhaltungen in 
regionale Gruppen entsprechend den Wasserstra-




C Havel-Oder-Wasserstraße, Spree-Oder-Wasserstraße, Storkower Gewässer, Oranien-burger Kanal, Werbellinkanal, Malzer Kanal und Finowkanal
D Obere Havel-Wasserstraße, Müritz-Havel-Wasserstraße, Bolter Kanal, Lychener Kanal, Wentower Kanal, Templiner Kanal
E Müritz-Elde-Wasserstraße, Störwasserstraße, Elbe-Lübeck-Kanal und Ilmenau
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In Bild 5 sind die Kenndaten der regionalen Gruppen an-gegeben. Dabei fällt auf, dass die Abflusscharakteristik sehr unterschiedlich ist: An den Staustufen der Lahn (Gruppe A), einem typischen Mittelgebirgsfluss, beträgt das HQ100 im Mittel rund 850 m³/s, während es in der Gruppe E mit im Mittel rund 50 m³/s erheblich klei-ner ist. Dieser Unterschied ist im Wesentlichen auf die vergleichsweise kleinen Vorfluter zurückzuführen, die für den Ausbau zur Wasserstraße genutzt wurden. Ver-gleicht man die mittleren Stauhaltungslängen, dann sind diese aber ähnlich: in der Gruppe A etwa 6 km und in der Gruppe E etwa 8 km.
4.2 Schritte zur Clusterbildung
Die Motivation für eine Untersuchung der Wehranlagen an den Bundeswasserstraßen außerhalb des Kernnetzes war, sich mit wenigen Kenndaten einen Überblick über die fast 100 Wehranlagen zu verschaffen und den Blick dafür zu schärfen, wo feste Wehre grundsätzlich in Be-tracht kommen und wo eher nicht. Dabei blieb unberück-sichtigt, ob ein Ersatzneubau tatsächlich erforderlich ist. 
Folgende Kenndaten wurden hierfür mit der Unterstüt-zung der Wasserstraßen- und Schifffahrtsämter (WSÄ) erhoben:
Länge und typischer Querschnitt einer Stauhaltung: Bei fehlender Querschnittsgeometrie, wie beispielswei-se an der Lahn, wurde die Breite aus dem GeoViewer entnommen und die Wassertiefe über die Wasserstra-ßenklasse und die „Klassifizierung europäischer Bin-nenwasserstraßen“ abgeschätzt. Bei Stauhaltungen mit „Seencharakter“, wie beispielsweise an der MEW und der OHW, wurde ein „Ersatzgerinne“ mit einer Wasser-tiefe entsprechend der Wasserstraßenklasse und einer Breite entsprechend der Wasseroberfläche angenom-men. Falls keine Informationen vorlagen, wurde eine Böschungsneigung 1 : 2 angenommen und das Sohlgefäl-le so gewählt, dass in jedem Querschnitt die Wassertie-fe nach der Wasserstraßenklasse erreicht wurde. Damit ergaben sich Sohlgefälle von Io = 0,002 und flacher.
Kenndaten der Wehranlage:  Von den WSÄ wurden Angaben zu Stauzielen, unteren und oberen Stauzieltoleranzen, Fallhöhen und zum HQ100 zur Verfügung gestellt. Bild 5: Kenndaten der Stauhaltungen je regionaler Gruppe: a) Anzahl der Stauhaltungen; b) Länge der Stauhal-tungen und c) 100-jährliches Hochwasser HQ100
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4.3 Wasserstandsvariabilität einer  
Stauhaltung Die Wasserstände in einer Stauhaltung weisen eine zeitli-che und räumliche Variabilität auf, die maßgeblich durch die Zuflüsse, die Topographie, die Rauheit und die Be-triebsweise der Wehranlage am unteren Ende bestimmt wird. Die Stauwurzel bezeichnet dabei den Querschnitt einer Stauhaltung, bis zu dem sich der Aufstau durch die Wehranlage auswirkt. Häufig reicht die Stauwurzel bis zur oberstrom liegenden Wehranlage, sodass der Wehr-betrieb noch Einfluss auf die Variabilität der Wasser-stände am Beginn der Stauhaltung hat. Im anderen Fall bestimmen ausschließlich die Topographie und die Rau-heit des Gewässers die Wasserstände.
Wenn die Variabilität der Wasserstände in einer Stauhal-tung klein ist, dann sind auch die Einflussmöglichkeiten mit dem vorhandenen Wehr bei Hochwasser gering und der Ersatz durch ein festes Wehr am ehesten möglich. Für die folgende Betrachtung wird die Wasserstands-variabilität Δh als Differenz zwischen dem Stauziel (hy-drostatischer Stau) und dem Wasserstand am Beginn einer Stauhaltung, der sich bei HQ100 einstellt, definiert (Bild 6). 
Zur Bestimmung von Δh wurde eine Wasserspiegel-linienberechnung mit einer gewöhnlichen Differential-gleichung erster Ordnung nach dem in Jirka und Lang (2009) beschriebenen Iterationsverfahren durchgeführt. Die Stauhaltungen wurden mit den oben beschriebe-nen Kenndaten als Trapezgerinne idealisiert und der Reibungsansatz nach Gauckler-Manning-Strickler ver-wendet (k
st
 = 35 m1/3/s). Die so berechneten Wasserspie-
gellagen wurden anhand der Ergebnisse von 1D-HN-Be-rechnungen von STAUVIS für die Mosel (Bundesanstalt für Gewässerkunde 2004) und von FLYS für die Lahn (Grätz et al. 2015) überprüft. Hier zeigte sich, dass die Variabilität Δh tendenziell unterschätzt wird. Das kann u. a. dadurch erklärt werden, dass als untere Randbedin-gung das Stauziel angenommen wurde, weil die Ober-wasserstände an den Wehranlagen meist nicht bekannt waren. Insgesamt waren die Abweichungen aber gering und die Übereinstimmung ausreichend genug für das Ziel einer Clusterbildung.
Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in Bild 7 darge-stellt. Dabei ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Verhältnis von Stauhaltungsvolumen bei Stauziel VSZ zu HQ100 die Variabilität der Wasserstände abnimmt.Durch eine Normierung über die Stauhaltungslänge L kann eine Funktion angepasst werden, die in Gleichung (1) angegeben ist (Bestimmtheitsmaß R² = 0,92). Mit Kennt-nis des Stauhaltungsvolumens VSZ, der Stauhaltungs-länge L und dem HQ100 kann so die Wasserstandsvaria-bilität Δh einer Stauhaltung grob abgeschätzt werden. 
 (1) 
Mit den Koeffizienten a = 1; b = 12 und c = 1,5.
Die Analyse zeigt, dass 45 Stauhaltungen eine Variabi-lität Δh von weniger als 1,0 m aufweisen und bei fast 30 Stauanlagen die Variabilität Δh sogar unter 0,5 m liegt. Die Stauhaltungen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie ein geringes Wasserspiegellagengefälle haben und das Volumen im Verhältnis zum maximalen Abfluss groß ist. Hier ist das Potenzial für den Ersatz beweg-licher durch feste Wehre gegeben, da am ehesten ein Kompromiss zwischen einem weitestgehend unver-änderten Stauziel und der Hochwasserneutralität zu erzielen ist. An Lahn und Aller erscheint es hingegen schwierig, gleichzeitig beide Anforderungen zu berück-sichtigen. Für die identifizierten Wehranlagen bedarf es im Hinblick auf die Umsetzbarkeit detaillierter hydrau-
lischer Untersuchungen.
Bild 6: Definition der Wasserstandsvariabilität Δh in einer 
Stauhaltung
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5 Musterlösungen
5.1 Streichwehre
An den Binnenwasserstraßen des Bundes gibt es be-reits eine nennenswerte Anzahl von Streichwehren, ins-besondere an Lahn, Fulda, Werra und Saale, aber auch in Würzburg am Main. Dort befindet sich neben einem Klappenwehr auch ein 210 m langes und nahezu pa-rallel zur Fließrichtung angeordnetes Streichwehr. Die BAW hat rund 50 Streichwehre in der WSV hinsichtlich Querschnitt, Lage und Aufbau analysiert. Die Ergebnisse dieser Bestandsaufnahme sind im BAWiki (2017) und in wesentlichen Teilen auch im Beitrag von Gebhardt und Pfrommer „Gestaltungskriterien und hydraulische Be-messungsgrundlagen für Streichwehre“ (in diesem Heft) zusammengefasst.
5.2 Gefaltete Wehre
Im Gegensatz zu Streichwehren gibt es in Deutschland noch keine Ausführungsbeispiele für Labyrinth- oder Piano-Key-Wehre. Daher werden im Folgenden vier ex-emplarische Beispiele erläutert, die sich an typischen Standorten an Binnenwasserstraßen orientieren. Diese Musterlösungen ersetzen keine Planung, sondern sollen dem planenden Ingenieur eine Vorstellung davon geben, wie die Umsetzung eines gefalteten Wehres aussehen könnte und welche Besonderheiten ggf. in einer Planung zu berücksichtigen sind. Diese Beispiele sollen auch An-regung und Hilfe sein, um das Einsatzpotenzial von Laby-rinth- oder Piano-Key-Wehren an einem Standort besser einschätzen zu können. Am Beispiel der Ilmenau werden die Überlegungen zum Ersatz beweglicher Wehre unter Berücksichtigung der Stauzielveränderung, der Hoch-wasserneutralität und der ökologischen Durchgängigkeit ausführlicher dargestellt (siehe Beitrag von Pfrommer und Gebhardt „Fallstudie am Beispiel der Bundeswasser-straße Ilmenau“ in diesem Heft).
Bild 7: a) Wasserstandsvariabilität Δh in Abhängigkeit vom 





; b) Verhältnis von Wasserstandsvariabilität 
Δh zu Stauhaltungslänge L in Abhängigkeit vom Ver-
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5.3 Beispiel 1: Piano-Key-Wehr als Ersatz 
für ein Klappenwehr mit AbsturzDas erste Beispiel zeigt eine einachsige Staustufe mit einer für die Wasserstraßenklasse I typischen, etwa 6 m brei-ten Schleusenkammer und einer zweifeldrigen Wehran-lage (Bild 8). Am Standort gibt es kein Wasserkraftwerk und noch keine Fischaufstiegsanlage. Das Wehr (Bild 10, links) hat zwei 6,0 m breite und 2,6 m hohe Fischbauch-klappen und regelt damit den Oberwasserstand in einer Lamelle von etwas mehr als 0,4 m zwischen dem unteren (BWU) und dem oberen Betriebswasserstand (BWO). Die Fallhöhe beträgt etwa 2,8 m, wobei auch beim höchsten Unterwasserstand Abflüsse bis HQ100 (etwa 55 m³/s) rück staufrei abgeführt werden können. 
Aufgrund des Absturzes und der geringen Aufstands-fläche wäre ein Piano-Key-Wehr an diesem Standort von Vorteil, da einerseits die unterwasserseitigen Über-hänge (Inlet-Keys) über dem vorhandenen Tosbecken liegen würden und andererseits der Abfallboden der Outlet-Keys an die Neigung des vorhandenen Absturzes anschließen könnte (Bild 10, rechts). Als lichte Weite W stünden insgesamt 13,5 m zur Verfügung (zwei Klappen und ein Wehrpfeiler), sodass sich bei einem Verhältnis von L/W = 5 eine Kronenlänge L von etwa 67,5 m reali-sieren ließe. Damit ergeben sich fünf vollständige Inlet- und vier Outlet-Keys. Die Keys sind jeweils 1,35 m breit und 5,4 m lang. Den Anschluss zu den Wehrwangen bil-den zwei halbe Outlet-Keys (Bild 9). 
Unter der Annahme, dass die Wehrkrone auf Höhe des unteren Betriebswasserstandes liegt, könnten über das Piano-Key-Wehr etwa 20 m³/s abgeführt werden, ohne dass der obere Betriebswasserstand überschritten wird. Beim HQ100 würde sich eine Überfallhöhe von etwa 0,8 m ergeben und ein entsprechender Oberwasserstand, der mit 0,4 m über BWO, aber noch unterhalb der Schleu-senplanie liegt. Die Berechnungen für den freien Abfluss basieren dabei auf den Ergebnissen für den PKW Typ A (siehe Beitrag von Belzner „Piano-Key-Wehre“ in diesem Heft). Optimierungspotenzial besteht bei diesem Beispiel einerseits in der Wehrgeometrie (Länge und Breite der Keys) und in der Vergrößerung der lichten Weite, um 
Bild 8:  Zweifeldriges Klappenwehr an einer einachsigen Staustufe der Wasserstraßenklasse I
Bild 9:  Hauptabmessungen des Piano-Key-Wehres
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die Kronenlänge und damit die Leistungsfähigkeit des Wehres zu erhöhen. Andererseits wäre zu klären, ob die Wehrkrone (und damit BWU) nicht abgesenkt werden könnte, da die Anforderungen der Sportschifffahrt gerin-ger sind als die der Güterschifffahrt. Damit verfallen die Wasserstände bei Normalabfluss etwas, jedoch ergeben sich ebenfalls geringere Wasserstände bei Hochwasser-abflüssen.
5.4 Beispiel 2: Piano-Key-Wehr als 
FreiarcheBeim zweiten Beispiel handelt es sich um eine Staustu-fe an einer künstlichen Wasserstraße, die ursprünglich 
aus zwei Schleusenkammern bestand (Bild 11). Eine der beiden Kesselschleusen wurde über die Jahre aufgege-ben und die Tore im Oberhaupt durch eine 5,0 m breite und 1,2 m hohe Klappe auf einer Jambor-Schwelle er-setzt (Bild 13, links). Da die Kanalstrecke auch eine Vor-flutfunktion für Niederschlagswasser hat, müssen über diese sogenannte Freiarche Abflüsse bis etwa 14 m³/s (HQ100) abgeführt werden können. Der Unterschied zwi-schen BWU und BWO im Oberwasser liegt bei annähernd 0,5 m. Die maximale Fallhöhe beträgt etwa 3,6 m.
Aufgrund des geringen Abflusses und des Absturzes mit dem rückstaufreien Abfluss würde sich auch hier mit ge-ringen baulichen Änderungen ein Piano-Key-Wehr reali-sieren lassen (Bild 13, rechts). Mit der vorhandenen lich-
Bild 10: Piano-Key-Wehr (rechts) als Ersatz für ein Klappenwehr (links)
Bild 11: Klappenwehr in einer Freiarche an einer künstlichen Wasserstraße
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ten Weite von 5,0 m kann eine Kronenlänge von 25,0 m erzielt werden. Bei einem Verhältnis von L/W = 5 erge-ben sich damit zwei Inlet-Keys und ein Outlet-Key sowie zwei halbe Outlet-Keys an den Wehrwangen Die Inlet-Keys sind dabei zum Oberwasser und die Outlet-Keys zum Unterwasser geöffnet. Die Keys sind jeweils 1,25 m breit und 5,0 m lang (Bild 12). 
Eine Berechnung für freien Abfluss ergibt, dass sich bei HQ100 am Wehr eine Überfallhöhe von etwas mehr als 0,6 m einstellen würde. Die Variabilität der Ober-wasserstände liegt damit beim festen Wehr nur wenig über der jetzigen Stauzieltoleranz. Bis zum Erreichen von BWO könnten etwa 10 m³/s abgeführt werden, 
was in der Größenordnung eines 10- bis 20-jährlichen Hochwasserereignisses liegt. Dieses Beispiel zeigt, dass ein Piano-Key-Wehr, auch in Anbetracht des vorhande-nen Optimierungspotenzials, an diesem und ähnlichen Standorten mit großer Wahrscheinlichkeit eingesetzt werden könnte.
5.5 Beispiel 3: Labyrinth-Wehr als Ersatz 
für ein kombiniertes Nadel- und 
Schützenwehr 
Beim dritten Beispiel handelt es sich um eine mehrach-sige Staustufe an einer Wasserstraße der Wasserstra-ßenklasse II (Bild 14). Die Schleuse mit einer nutzbaren Breite von 10 m befindet sich im Durchstich einer Fluss-schleife, während sich die Wehranlage etwa 200 m nach dem Abzweig des Schleusenkanals im alten Gewässer-bett befindet. Es gibt kein Wasserkraftwerk und noch keine Fischaufstiegsanlage. 
Das Wehr besteht aus einem etwa 31,0 m breiten Nadel-wehr und zwei je 5,0 m breiten Rollenschützen. Die Fall-höhe beträgt maximal 2,5 m und das HQ100 etwa 430 m³/s (Bild 16, links). Anlagen- und betriebsbedingt liegt eine vergleichsweise große Variabilität des Oberwasserstan-des (± 0,2 m) vor. Bei Hochwasser kann der Oberwasser-stand um bis zu 1,2 m über dem Stauziel liegen. Im Ver-gleich zu anderen Standorten ist hier schon bei kleineren Abflüssen Rückstaueinfluss festzustellen, der Fluss ufert aus und der Hochwasserabflussraum erstreckt sich in gro-
Bild 12:  Hauptabmessungen des Piano-Key-Wehres
Bild 13:  Piano-Key-Wehr (rechts) als Ersatz für ein Klappenwehr (links)
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ßer Breite über die Vorländer beiderseits der Stau stufe, sodass der Oberwasserstand nicht mehr ausschließlich durch das Wehr bestimmt wird. Da der Unterwasserstand schon bei bordvollem Abfluss durch einen unterhalb ein-mündenden Seitenzufluss beeinflusst wird, gibt es keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Unterwasserstand und Abfluss. Vor diesem Hintergrund ist eine Berechnung komplexer als in den vorherigen beiden Beispielen. 
Aufgrund der geometrischen Randbedingungen wäre an diesem Standort ein trapezförmiges Labyrinth-Wehr denk-bar, das die vorhandene lichte Weite von etwa 43,0 m zwi-schen den beiden Wehrwangen ausnutzt (Bild 16, rechts). Damit würde sich beispielsweise eine Kronenlänge von etwa 222 m realisieren lassen (L/W = 5,1). 
Bild 14:  Kombiniertes Nadel- und Schützenwehr an einer mehrachsigen Staustufe an einer Wasserstraße der Wasserstraßenklasse II
Bild 15:  Hauptabmessungen des Labyrinth-Wehres
Bild 16:  Labyrinth-Wehr (rechts) als Ersatz für ein kombiniertes Nadel- und Schützenwehr (links)
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Die Vorgehensweise bei der Bemessung eines Labyrinth-Wehres wird in Crookston (2010) beschrieben. Abfluss-beiwerte aus eigenen Untersuchungen sind im Beitrag von Belzner „Labyrinth-Wehre“ (in diesem Heft) zu fin-den. Gewählt wurden in diesem Fall zehn Inlet-Keys mit einer Wandstärke von 0,3 m. Eine Einheit hat dabei eine Breite von 4,3 m und eine Länge von 10,5 m. Es wurde weiterhin angenommen, dass die Oberkante auf dem jet-zigen Stauziel liegt, sodass sich eine Wehrhöhe von etwa 2,7 m ergibt (Bild 15).
Bei der gewählten Geometrie würde sich bei einem Ab-fluss von 100 m³/s, der hier vermutlich noch rückstau-frei abgeführt werden kann, eine Überfallhöhe von etwa 0,5 m einstellen. Wenn es beispielsweise nicht akzepta-bel wäre, dass das bestehende Stauziel im selben Maße überschritten wird, müsste die Wehrkrone tiefer gelegt werden, was wiederum eine Absenkung des Stauziels bei kleinen Abflüssen zur Folge hätte. Es ist offensicht-lich, dass in diesem Iterationsprozess die wasserwirt-schaftlichen Ziele gegeneinander abgewogen werden müssen. 
Unabhängig davon ist ein Labyrinth-Wehr an diesem und an vergleichbaren Standorten mit Rückstaueinfluss eine Option, insbesondere wenn bei Hochwasser nennens-werte Abflussanteile über das Vorland abgeführt werden und die stützende Wirkung des Wehrs nur bei kleineren Abflüssen zum Tragen kommt.
5.6 Beispiel 4: Labyrinth-Wehr mit  
Drucksegment als Ersatz für eine 
zweifeldrige Wehranlage
Im letzten Beispiel wird eine einachsige Staustufe an einer nicht klassifizierten Wasserstraße betrachtet (Bild 17). Die Staustufe besteht aus einer 6,0 m breiten Schleuse, einer Wasserkraftanlage, einem zweifeldrigen Wehr mit Rollschützen und Aufsatzklappen sowie ei-ner Fischaufstiegsanlage (Bild 19, links). Die Höhe der Wehrverschlüsse beträgt rund 4,5 m und die lichte Weite zwischen den beiden Wehrwangen 48,5 m (Verschlüsse und Mittelpfeiler). Die maximale Fallhöhe beträgt etwa 3,8 m. Bei etwa 300 m³/s erreicht der Unterwasserstand das Stauziel und bei einem HQ100 von 950 m³/s liegt der Oberwasserstand etwa 3,2 m über dem Stauziel. 
Im Folgenden wird ein trapezförmiges Labyrinth-Wehr betrachtet, dessen Breite der vorhandenen lichten Wei-te von 48,5 m entspricht. Damit würde sich beispiels-weise eine Kronenlänge von 242,5 m realisieren lassen (L/W = 5). Gewählt wurden in diesem Fall zehn Inlet-Keys mit einer Wandstärke von 0,3 m. Eine Einheit hat dabei eine Breite von rund 4,8 m und eine Länge von 10,6 m (Bild 18). Die Höhe der Wehrkrone wird so ge-wählt, dass sie auf der Höhe des jetzigen Stauziels liegt 
(W = 4,5 m). Darüber hinaus wurden Untervarianten be-trachtet, bei denen die Wehrkrone um 0,3 m, 0,5 m und 0,7 m tiefer liegt, sodass sich Wehrhöhen zwischen 4,2 m und 3,8 m ergeben. 
Bild 17:  Zweifeldrige Wehranlage an einer einachsigen Staustufe einer nicht klassifizierten Wasserstraße
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Vorteil eines Labyrinth-Wehres aufgrund des Rückstau-einflusses bei Hochwasser nicht mehr gegeben ist. Die effektive Kronenlänge reduziert sich mit steigendem Ab-fluss und das Wehr wirkt schließlich wie ein breitkroni-ges Wehr. Dadurch wird es schwer, die konkurrierenden Ziele, Hochwasserneutralität und Einhaltung des Stau-ziels, in Einklang zu bringen. 
Ein Kompromiss könnte eine Kombination aus einem festen und einem beweglichen Wehr sein, wie in Bild 19 (rechts) dargestellt: Ein Labyrinth-Wehr mit einer Brei-te von 37,0 m und ein 10,0 m breites Drucksegment, die durch einen 1,5 m breiten Wehrpfeiler getrennt sind. Die Kronenlänge beträgt dann 185 m, sodass sich bei Mittelwasser (etwa 44 m³/s) theoretisch eine Überfall-höhe von etwa 0,3 m am Wehr einstellen würde. Prak-tisch würde der Abfluss eher über die Turbinen abge-führt werden. Da das Drucksegment ausschließlich zur Hochwasserabfuhr herangezogen wird, reduzieren sich die Anzahl der Stellbewegungen, der Verschleiß und der Strombedarf an der Wehranlage. Denkbar wäre auch, das Obertor der Schleuse mit einem Drehsegmenttor auszustatten und zur Hochwasserabfuhr mit heran-zuziehen. Letztendlich bleibt aber abzuwägen, ob ein bewegliches Wehr mit zwei Feldern, z. B. ein Schlauch-wehr, die Anforderungen an diesem Standort nicht bes-ser erfüllt.
Beim HQ100 ergibt sich gegenüber dem Istzustand ein um bis zu 1,2 m höherer Oberwasserstand. Dieser Aufstau kann mit abnehmender Wehrhöhe aber nicht unter 1,0 m reduziert werden. Damit ist die Hochwasserneutralität des Ersatzneubaus nicht gegeben. Die Betrachtung an diesem Standort macht deutlich, dass der hydraulische 
Bild 18:  Hauptabmessungen des Labyrinth-Wehres
Bild 19:  Labyrinth-Wehr (rechts) als Ersatz für eine zweifeldrige Wehranlage (links)
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6 Projektbeispiele
6.1 Das Höchster Wehr an der Nidda
Die Nidda fließt durch den Norden des Frankfurter Stadt-gebietes und mündet im Stadtteil Höchst in den Main. Im vergangenen Jahrhundert wurde die Nidda in zwei Stufen weitgehend hochwassersicher ausgebaut, begradigt und mit sechs beweglichen Wehren ausgestattet. Das erste Wehr mit einer Fallhöhe von etwa 2,3 m wurde 1924/25 von der Stadt Höchst gebaut, um ein Naturschwimmbad in einer Flussschleife betreiben zu können (Bild 20, links). Die anderen Wehre entstanden an ehemaligen Mühlens-tandorten. Im Jahr 1998 wurde von den Nidda-Anrainern die Konzeption „Naturnahe Nidda“, beschlossen, die u. a. einen Rückbau der Wehre vorsah. Mit der Planung zum Umbau des Höchster Wehres wurde im Jahr 2000 begon-nen. Die bestehende Wehranlage sollte durch ein etwa 80 m langes Streichwehr ersetzt werden, dessen Überfall-krone durch eine Spundwand fixiert ist (Bild 20, rechts). Die ökologische Durchgängigkeit sollte durch ein etwa 150 m langes, rund 10 m breites, naturnah gestaltetes Umgehungsgerinne wiederhergestellt werden (Kramer und Popp 2014). Hydraulische Berechnungen zeigten, dass sich die Wasserspiegellagen bei unterschiedlichen Abflüssen nur unwesentlich verändern würden und das Streichwehr sich praktisch hochwasserneutral verhält. Beim HQ100 = 115 m³/s sind die Hochwasserspiegel- lagen nach dem Umbau lediglich um 2 cm höher. Dabei ist 
allerdings zu berücksichtigen, dass im unteren Abschnitt der Nidda nicht die Abflüsse, sondern vielmehr der Rückstau des Mains maßgebend ist (Stadtentwässerung Frankfurt am Main 2019). Die Stadtentwässerung Frank-furt (SEF) plant den Rückbau weiterer Wehre, allerdings erlauben nicht alle Standorte vergleichbare Lösungen aufgrund fehlenden Platzangebots.
6.2 Das Labyrinth-Wehr am Lake Brazos
In der Stadt Waco im US-Bundesstaat Texas befindet sich ein Kulturwehr, das 1970 gebaut wurde, um im aufge-stauten Brazos River Freizeitnutzung zu ermöglichen. Ursprünglich erfolgte dies durch eine Kombination aus einem festen und einem beweglichen Wehr mit zwei je 35,66 m breiten Trommelverschlüssen. Im Jahr 1985 wurden diese aufgrund betrieblicher Probleme durch Klappen mit Hydraulikantrieben ersetzt (Vasquez et al. 2009, 2010). Da es weiterhin nicht möglich war, den Was-serstand im Lake Brazos auf einem konstanten Niveau zu halten, beschloss die Stadt Waco, das bewegliche Wehr durch ein etwa 170 m breites Labyrinth-Wehr zu erset-zen. Das Wehr besteht eigentlich aus zwei in Fließrich-tung versetzten Labyrinth-Wehren mit unterschiedlichen Höhen von 3,66 m bzw. 6,25 m (Bild 21). Die Laborun-tersuchungen von Tullis und Young (2005) zeigten, dass das Labyrinth-Wehr auch bei rückgestautem Abfluss leistungsfähiger ist als die ursprüngliche Wehranlage. Bei HQ10 = 1201 m³/s liegt der Oberwasserstand sogar 
Bild 20:  Höchster Wehr an der Nidda: links, vor dem Umbau (Quelle: Wikimedia Commons, CC-BY-SA-Lizenz, Autor: Melkom)  
und rechts, nach dem Umbau (Quelle: Stadtentwässerung Frankfurt am Main 2019)
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um bis zu 0,1 m tiefer als bisher. Das Wehr wurde in zwei Bauabschnitten innerhalb von zwei Jahren fertig gestellt und ging im November 2007 in Betrieb (Vasquez et al. 2009, 2010). 
7 Zusammenfassung
Feste Wehre sind im Vergleich zu beweglichen Wehren kostengünstige Konstruktionen mit deutlich reduzier-tem Unterhaltungs- und Betriebsaufwand. Im Auftrag des BMVI wurde untersucht, an welchen Standorten au-ßerhalb des Kernnetzes potenziell feste Wehre eingesetzt werden könnten. Es zeigte sich, dass an etwa 30 Stauhal-
tungen entsprechendes Potenzial gegeben ist und es sich lohnen würde, den Ersatz der beweglichen Wehre durch feste Wehre als eine Planungsvariante zu berücksichti-gen. Streichwehre oder gefaltete Wehre wie Labyrinth-Wehre und Piano-Key-Wehre sind mögliche Alternativen. Aufgrund ihrer flachen Wehrkennlinie kann der Stau auch bei Niedrig- bis Mittelwasser meist gehalten und gleich-zeitig die Hochwasserneutralität gewährleistet werden. Aufgrund des geringeren Bekanntheitsgrades der gefal-teten Wehre werden Beispiele gezeigt, wie Lösungen an typischen Standorten aussehen könnten. Außerdem wird über zwei Praxisbeispiele außerhalb der WSV berichtet, bei denen aufgrund der gesunkenen Anforderungen be-wegliche Wehre durch feste Wehre ersetzt wurden: In einem Fall durch ein Streichwehr und in einem anderen Fall durch ein Labyrinth-Wehr. 
Bild 21:  Labyrinth-Wehr am Lake Brazos Dam (Quelle: Victor Vasquez, Freese and Nichols Inc.)
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Beim Ersatz beweglicher Wehre durch feste Wehre kön-nen die bestehenden Anforderungen an die Stauregelung oft nicht mehr erfüllt werden. Hier muss eine kritische und ergebnisoffene Diskussion stattfinden, ob diese teil-weise sehr restriktiven Anforderungen vor dem Hinter-grund der heutigen Nutzung kleinerer Wasserstraßen überhaupt noch relevant sind. Wenn im Ergebnis eine größere Variabilität der Wasserstände in Kauf genom-men werden kann, sind feste Wehre aus ökonomischen Gesichtspunkten vorteilhaft.
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